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1.  Introducción
En el presente trabajo se analiza de qué partes cons-
taría un Modelo basado en Programación Matemá-
tica en un contexto de Planificación Colaborativa en
Redes de Suministro/Distribución (RdS/D), distin-
guiendo entre par te de Definición (Índices, Conjun-
tos, Variables de Decisión y Parámetros) y de Mo-
delado (Criterio y Campo de Decisión), realizándose
sólo una descripción detallada de la primera de ellas,
la parte de Definición, y más concretamente del com-
ponente Variables de Decisión.
La descripción detallada de la parte de Modelado se
puede encontrar en (Pérez y otros, 2009), en la que,
de manera análoga, se hace una descripción detallada
de sus componentes: Criterio y Campo de Decisión.
Todo lo anterior tendrá como objetivo final propo-
ner una Metodología para el desarrollo de Modelos
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Deterministas basados en Programación Matemáti-
ca para la Planificación Colaborativa de RdS/D (Pé-
rez y otros, 2008). O dicho de otra forma, plantear
una Metodología que indique los pasos a seguir pa-
ra desarrollar Modelos Deterministas basados en
Programación Matemática en cada uno de los Cen-
tros de Decisión/Actividades Decisionales identifi-
cadas previamente en el Modelado del Proceso (Pé-
rez, 2010), considerando todo tipo de interacciones,
jerárquicas o no (Schneeweiss y Zimmer, 2004) que
pudieran aparecer en el modelado.
A su vez, la Metodología anterior tendrá como pre-
misas fundamentales:
— el Marco Conceptual descrito tanto en Alarcón
y otros (2007) en la que se consideraron las vi-
siones física, organizacional, decisional e infor-
macional, como en Pérez y otros (2008a, 2008b)
en la que se abordó la visión más representativa
del Proceso de Planificación Colaborativa, esto
es la Visión Decisional.
— el Modelo del propio Proceso, obtenido también
metodológicamente en Pérez (2010).
En la Figura 1 se muestra gráficamente todo lo co-
mentado en esta introducción.
2.  Aspectos previos
El Modelado basado en Programación Matemática
se considera estructurado en dos par tes: par te de
Definición y par te de Modelado (Figura 2).
Tanto la par te de Definición como la par te de Mo-
delado se basan en el Modelo de Referencia Analíti-
co Decisional de un Centro de Decisión genérico
(CDM) desarrollado también metodológicamente en
Pérez y otros (2008a).
La par te de Definición equivaldría a la Estructura
de Sopor te descrita en el Modelo de Referencia
Decisional, la cual venía dada por la definición de
dos componentes, unas Variables de Decisión XM
y una Información de Entrada IeM (la cual se iden-
tificará mediante una serie de«Parámetros»). Ade-
más, como ayuda a la definición de dichos Pará-
metros y Var iables de Decisión, se definieron
previamente dos componentes más, los Índices y
los Conjuntos.
La par te de Modelado equivaldría a la Estructura
Principal descrita en el Modelo de Referencia Deci-
sional. Dicha par te de Modelado estaría compues-
ta por dos componentes, un Criterio y un Campo
de Decisión.
Procesos de Planificación Estratégica (Diseño) de la RdS/D
Proveedores Aprovisionamiento Fab/Montaje Distribución
Procesos de Planificación Táctico-Operativa de la RdS/D
Proceso de Planificación/Programación Operativa (Ejecución) de la RdS/D
MARCO CONCEPTUAL
Visión Organizacional Visión InformacionalVisión Decisional
METODOLOGÍA
para el Modelado Analítico
METODOLOGÍA




Proveedores Aprovisionamiento Fab/Montaje Distribución
Figura 1
Modelado analítico del Proceso de Planificación Colaborativa en RdS/D
Como ya se ha dicho anteriormente, por razones de
espacio, únicamente se considera el componente Va-
riables de Decisión correspondiente a la par te de
Definición, detallándose cómo se obtendría para un
CDM y cómo sería su representación analítica en un
Modelo Determinista basado en Programación Ma-
temática con las características antes señaladas.
Figura 2
Partes y componentes de un Modelo basado 
en Programación Matemática 
Sea ZM el Modelo Decisional de CDM, de manera que
ZM = ZM (CM, AM), donde CM es el Criterio y AM el
Campo de Decisión de CDM. La resolución de dicho
Modelo Decisional ZM pretende asignar un valor a
las Variables de Decisión (XM) que proporcione el
mejor valor del Criterio (CM) y cumpla con las limi-
taciones expresadas en el Campo de Decisión (AM).
En un contexto de Planificación Colaborativa de
RdS/D, tanto la definición de las Variables de Deci-
sión como la de los demás componentes, no sólo
tendrá en cuenta aspectos ligados al Alcance del pro-
pio CDM, sino que además se tendrán en cuenta, en
mayor o menor medida, aspectos referentes a otros
CDM del Entorno Decisional, ya que las decisiones
tomadas por unos afectan, restringen o condicionan
a las decisiones tomadas por otros. (Figura 3).
3.  Parte de Definición: Variables 
de Decisión
Las Variables de Decisión (XkM) representan una «ca-
racterística o propiedad desconocida» de un Índice
ó Conjunto, cuyo valor será determinado una vez
ejecutado el Modelo de Decisión ZkM correspon-
diente a una Actividad Decisional k (ADk) de un CDM
genérico.
Dichas Variables de Decisión se definirán sobre los
Índices y Conjuntos anteriores, de manera que es ne-
cesario que estos se hayan definido previamente.
En la Visión Decisional del Marco Conceptual (Pérez
y otros, 2007) se definieron ya los distintos tipos de
Variables de Decisión de un CDM genérico: Variables
Locales (XklM) y Variables por Interdependencia, dis-
tinguiendo en estas últimas las Variables Globales
(XkiM), que podían ser Finales o no Finales.
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PARTE DE MODELADO
• Criterio









¿Quién la realiza?: Responsable del CD (Recurso Humano y/o informático)
¿Cuándo se realiza?: Según Período de Replanificación/Orden de ejecución
¿Qué se realiza?: Plan Operacional Táctico u Operativo (Información de Salida)
Variables de Decisión
¿Qué AT y AI se identifican?: Alcance y Frontera del CD
¿Qué se «hace»?: Categoría «ítems en general»




¡Cómo se realiza?:       MODELO DECISIONAL CriterioComponentes Locales
                    Componentes por interdependencia
Campo de decisión
                   Componentes Locales





3.1.  Variables de Decisión Locales
Las Variables de Decisión Locales (XklM) (ó simple-
mente Variables Locales) dependerán básicamente
de cuál es el Alcance/Frontera del CDM en cuestión
y su relación con el Entorno, y del Estado de Agre-
gación/Grado de Detalle con el que éste se consi-
dera (ambos aspectos cubier tos una vez definidos
los Índices y Conjuntos Locales).
¿Cómo se formulan las Variables Locales (XklM)?
En primer lugar se definirán todas las Variables de
Decisión del CDM en cuestión, y en segundo lugar se
distinguirá entre aquellas que son Variables Locales
y aquellas que son Variables por Interdependencia,
como se especificará posteriormente.
Dependiendo de las Interacciones Decisionales de di-
cho CDM con los CD pertenecientes a su Entorno, o
lo que es lo mismo, del grado de Planificación Cola-
borativa actual, habrá mayor o menor número de Va-
riables Locales o por Interdependencia entre el con-
junto de Variables de Decisión definidas inicialmente.
Dichas Variables de Decisión se formularán en pri-
mer lugar sobre cada una de las Actividades de Trans-
formación (AT), esto es, Producción-Operaciones,
Almacenamiento y Transporte (pertenecientes al Al-
cance del CDM) y sobre cada una de las Actividades
de Interconexión (AI), esto es, Compras y Ventas,
(pertenecientes a la Frontera del CDM), sobre las cua-
les se toman Decisiones específicas (en forma de Plan
Operacional) en un Nivel Decisional Táctico y/u Ope-
rativo. 
Para ello, en el Marco Conceptual se enumeraron las
distintas Variables específicas que tenía sentido incluir
para la «Toma de Decisiones» en cada una de dichas
AT/AI. En este caso, desde el punto de vista analíti-
co, se han expresado de forma abreviada con letras
mayúsculas, como se indica a continuación:
En lo que se refiere a las AT:
— Producción-Operaciones: Cantidad a producir-
operar (PR), Producir-Operar o no (YPR – YOP),
Realizar un Cambio en la Producción o no
(YFPR), Capacidad normal (C), Capacidad extra
(CEX), Capacidad ociosa (COC)
— Almacenamiento: Cantidad a almacenar/inventa-
riar (IN), Cantidad por debajo del Stock de Se-
guridad Objetivo (SS-)
— Transporte: Cantidad a transportar (TR), Trans-
portar o no (YTR)
En lo que se refiere a las AI:
— Compras: Cantidad a comprar/subcontratar (CO)
— Ventas: Cantidad a vender (VE), Cantidad a dife-
rir (DIF), Cantidad a rechazar (REC)
En segundo lugar, la Variable Local definida en cual-
quiera de las AT/AI anteriores tiene sentido en cuán-
to responde a un «Qué», «Dónde» y «Cuándo» (Ca-
tegorías «Ítems en General», «Recursos» y «Período
de Planificación»), para lo cual se considerarán los Ín-
dices definidos previamente en la Par te de Defini-
ción. Dichos Índices se colocarán como subíndices
separados por comas.
En la Tabla 1 se muestra tabularmente cómo se for-
mularía una Variable de Decisión Local:
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ALCANCE/FRONTERA Categorías/Tipos de Elementos (Índices Básicos)






















Definición tabular de las Variables de Decisión Locales
— Una Variable específica definida sobre alguna de
las AT/AI anteriores.
— Un Tipo de Elemento (Indice) per teneciente, en
principio, a cada una de las tres Categorías, sin
los cuales no tendría sentido la Variable específi-
ca anterior.
Por ejemplo se podría definir la Variable de Decisión
Local PRpf,f,t «Cantidad a Producir de cada Producto
Final (Índice de la Categoría Ítems en General) en
cada Nodo de la Etapa de Fabricación-Montaje (Ín-
dice de la Categoría Recursos) en cada Mes (Índice
de la Categoría Período de Planificación)». 
Por último, conviene tener presente las siguientes re-
glas:
— Una Variable siempre se definirá sobre uno o más
Índices, ya que la Categoría «Período de Planifi-
cación» siempre existirá, tal y como se indicó en
la Visión Decisional.
— Una Variable sólo se definirá mediante Índices
que por defecto corresponderán a Conjuntos Lo-
cales Básicos. En caso contrario, esos Índices for-
marán Conjuntos Relacionales (o por Interde-
pendencia), los cuales se deben tener en cuenta
a efectos de modelado y posterior resolución.
• Ejemplo: se puede definir la Variable PR i,l,n,t:
«cantidad a producir de cada Ítem en cada Lí-
nea de cada Nodo en cada Mes». En este caso
se han definido cuatro Índices, entre los cuales,
por defecto, se supone que corresponden a
Conjuntos Básicos, i € I, l € L, n € N y t € T, por
lo que existirían I*L*N*T posibles valores pa-
ra dicha Variable. En caso que no fuera así, se-
ría recomendable a efectos de modelado y pos-
terior resolución, que se acotasen los posible
valores, sin más que definir, en caso que así sea,
Conjuntos Relacionales (o por Interdepen-
dencia), como pudiera ser i € I(l) y l€L(n).
Una vez definidas todas las Variables de Decisión, só-
lo se comportarán como Variables Locales aquellas
que:
— no «conectan» con Variables Globales enviadas
a modo de Instrucción desde CDT 
— no se «envian» a modo de Instrucción (en for-
ma de Variables Globales) a CDB
De lo anterior deriva que el resto se considerarán
Variables por Interdependencias. No obstante, ade-
más de las anteriores existen otro tipo de Variables
por Interdependencia que no se han especificado
hasta ahora, tal y como se detalla a continuación.
3.2.  Variables de Decisión por Interdependencia
Las Variables de Decisión por Interdependencia (o
simplemente Variables por Interdependencia) co-
rresponderán a aquellas que «interaccionen» en ma-
yor o menor medida con el Entorno del CDM en
cuestión.
Además, al igual que las Variables Locales, su formu-
lación tendrá en cuenta el Estado de Agregación/Gra-
do de Detalle con el que dicho Entorno es conside-
rado, todo ello cubier to a par tir de la par te de
Definición con los Índices y Conjuntos por Interde-
pendencia.
Según el Marco Conceptual y la Metodología para el
Modelado del Proceso mencionadas en el apar tado
de introducción, un CDT, con carácter general, acti-
vará/ejecutará su Actividad Decisional k (ADk) re-
presentada mediante su Modelo de Decisión ZkT (con
menor o mayor grado de Anticipación de CDM) y ob-
tendrá unos valores concretos para sus Variables De-
cisión (XkT), de las cuales unas se tratarán de Varia-
bles Locales (XlkT) y otras de Variables por
Interdependencia (XikT). 
Algunas de las Variables por Interdependencia (ya sea
directamente o mediante una Función de las mismas)
se conver tirán en Variables Globales, tanto Finales
como No-Finales (XFikTM ; XNFikTM) para CDM por
medio de una Instrucción (IN).
Dichas Variables Globales enviadas mediante una IN
desde CDT «conectarán» con las Variables por In-
terdependencia de CDM con respecto de CDT
(XikMT), las cuales podrán variar o no en función de
si las Variables Globales anteriores eran Finales o no
Finales.
Además CDM, teniendo en cuenta las anteriores Va-
riables por Interdependencia con CDT, deberá dis-
tinguir entre el resto de sus Variables de Decisión
cuáles son Locales y cuáles son de Interdependencia
con respecto a CDB, es decir, cuáles de estas últimas
(ya sea directamente o mediante una Función de las
mismas), una vez ejecutado el Modelo Decisional ZkM,
con menor o mayor anticipación de CDB, se con-
ver tirán en Variables Globales, tanto Finales como
No-Finales (XFikMB ; XNFikMB) que serán enviadas a
CDB por medio de una Instrucción (IN).
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Todo lo anterior indica que, como se ha dicho al final
del apartado anterior, además de las Variables por In-
terdependencia definidas hasta ahora, es decir, aque-
llas que «conectan» con Variables Globales enviadas
a modo de Instrucción desde CDT y aquellas que se
«envian» a modo de Instrucción (en forma de Varia-
bles Globales) a CDB, se deban de definir dos tipos
más:
— las que se derivan de las desviaciones (anticipa-
das o no) sobre las Variables por Interdepen-
dencia (Globales) definidas inicialmente.
— las que se definen como consecuencia de la an-
ticipación de Variables Locales de CDB (o en su
caso, de CDT ).
A continuación se realiza una clasificación de las Va-
riables por Interdependencia (XikM) dependiendo de
la interacción, en su caso, de CDM con los CD de su
Entorno (Figuras 4 y 5):
— Para cada CDTt : (XkiMTt ó simplemente XiMTt)
• Instrucciones enviadas desde CDTt 
* XMTt: Variables de Decisión de CDM que «co-
nectan» con las Variables Globales «envia-
das» (a modo de IN), desde cada CDTt 
* X+TtM, X-TtM: desviaciones positivas o negati-
vas sobre las Variables Globales «enviadas»
(a modo de IN) desde CDTt
• Anticipaciones de la Reacción de CDM
* XMTt: Variables de Decisión que se envían (a
modo de R) a CDTt
* ant_ X+MTt ; ant_ X-MTt: desviaciones positi-
vas o negativas anticipadas sobre las Varia-
bles Globales «enviadas» (a modo de R)
desde CDM
* ant_XTt: Variables Locales de CDTt que anti-
cipa CDM
— Para cada CDTe: (XkiMTe)
• Instrucciones enviadas desde CDTe
* XMTe: Variables de Decisión de CDM que «co-
nectan» con las Variables Globales «envia-
das» (a modo de IN), desde cada CDTe 
* X+TeM; X-TeM: desviaciones positivas o negati-
vas sobre las Variables Globales «enviadas»
(a modo de IN) desde CDTe
• Anticipaciones de la Reacción de CDM
* XMTe: Variables de Decisión que se envían (a
modo de R) a CDTe
* ant_ X+MTe; ant_ X-MTe: desviaciones positivas o
negativas anticipadas sobre las Variables Glo-
bales «enviadas» (a modo de R) desde CDM
* ant_XTe: Variables Locales de CDTe que anti-
cipa CDM
— Para cada CDBt: (XkiMBt)
• Anticipaciones a la Instrucción de CDM
* XMBt: Variables de Decisión Globales que
CDM envía (a modo de IN) a CDBt
* ant_X+MBt ; ant_X-MBt: desviaciones positivas o
negativas anticipadas sobre las Variables Glo-
bales «enviadas» (a modo de IN) desde CDM
* ant_ XBt : Variables Locales de CDBt que an-
ticipa CDM
• Reacciones desde CDBt
* XMBt: Variables de Decisión de CDM que «co-
nectan» con las Variables Globales «envia-
das» (a modo de R), desde cada CDBt 
* X+BtM ; X-BtM: desviaciones positivas o negati-
vas sobre las Variables Globales «enviadas»
(a modo de R) desde CDTt
— Para cada CDBe: (XkiMBe)
• Anticipaciones a la Instrucción de CDM
* XMBe: Variables de Decisión Globales que
CDM envía (a modo de IN) a CDBt
* ant_X+MBe ; ant_X-MBe: desviaciones positivas o
negativas anticipadas sobre las Variables Glo-
bales «enviadas» (a modo de IN) desde CDM
* ant_XTe: Variables Locales de CDBe que anti-
cipa CDM
• Reacciones desde CDBe
* XMBe: Variables de Decisión de CDM que «co-
nectan» con las Variables Globales «envia-
das» (a modo de R), desde cada CDBe 
* X+BeM ; X-BeM: desviaciones positivas o nega-
tivas sobre las Variables Globales «enviadas»
(a modo de R) desde CDTe.
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¿Cómo se formulan las Variables por Interdepen-
dencia (XkiM)?
Se formulan de la misma forma que las Variables Lo-
cales, es decir :
— Una Variable específica definida sobre alguna de
las AT/AI.
— Un Tipo de Elemento (Indice) per teneciente, en
principio a cada una de las tres Categorías, sin los
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Figura 4
Variables de Decisión Locales y por Interdependencia (I) de un CDM genérico
Figura 5
Variables de Decisión Locales y por Interdependencia (II) de un CDM genérico
cuales no tendría sentido la Variable específica
anterior. En este caso tendrán especial relevan-
cia los Índices por Interdependencia, también de-
finidos previamente en la Par te de Definición del
Modelo.
Por ejemplo, CDM podría definir como Variable por
Interdependencia VEpf,d,t, si ésta «conectara» con una
Variable Global, enviada mediante una Instrucción
desde un CDTe , quizá un Plan de Requerimien-
tos/Demanda. En caso contrario, VEpf,d,t, se compor-
taría como una Variable Local, probablemente defi-
nida a par tir de una Previsión de Ventas.
En cuanto a las Variables por Interdependencia de-
bidas a desviaciones se representarán de forma abre-
viada con letras mayúsculas con un superíndice + o
– dependiendo del Tipo de Desviación respecto de
la Variable específica original.
— Por Ejemplo PR+ – OP+: Desviación positiva so-
bre la «cantidad a producir-operar» objetivo   
Por último, las Variables por Interdependencia debi-
das a posibles anticipaciones se representarán me-
diante el sufijo «ant_», como por ejemplo, ant_PRt ,
podría tratarse de una Variable que tratara de anti-
cipar la «cantidad a producir en un Proveedor en ca-
da período».
4.  Conclusiones
En este ar tículo se ha analizado de qué par tes cons-
taría un Modelo determinista basado en Programa-
ción Matemática, distinguiendo entre par te de Defi-
nición (Índices, Conjuntos, Variables de Decisión y
Parámetros) y de Modelado (Criterio y Campo de
Decisión), realizándose sólo una descripción detalla-
da de la primera de ellas, y más concretamente del
componente Variables de Decisión, analizando cómo
se obtendrían para un CDM genérico y cuál sería su
representación analítica.
La descripción detallada anterior, así como de los de-
más componentes ha sido necesaria para la defini-
ción de una Metodología que sirva de ayuda al de-
sarrollo de Modelos Deterministas basados en
Programación Matemática para la Planificación Co-
laborativa de Redes de Suministro/Distribución. Di-
cha Metodología, que no figura en el presente tra-
bajo, se puede encontrar en (Pérez, 2010) y se
compone básicamente de dos bloques:
— Un primer bloque que se basa directamente en la
descripción detallada anterior de todos las Partes/
Componentes, y en el que se indica de manera
clara y ordenada los pasos que debería seguir cual-
quier CDM genérico para definir un Modelo De-
terminista basado en Programación Matemática
en el contexto colaborativo antes señalado.
— Un segundo bloque en el que se indican los pa-
sos para el Modelado Analítico general del Pro-
ceso de Planificación Colaborativa de RdS/D, ha-
ciendo especial énfasis en cómo «interaccionan»
los Modelos individuales anteriormente descritos.
Es importante mencionar que la citada Metodología
permitirá modelar analíticamente el Proceso de Pla-
nificación Colaborativa en cualquier RdS/D, pudien-
do ser ésta de diferentes grados de complejidad, tan-
to desde el punto de vista Físico (Recursos/Ítems),
como desde el punto de vista Organizacional-Deci-
sional e Informacional.
El párrafo anterior incide en la importancia y rele-
vancia de la definición previa de un Marco Concep-
tual y una Metodología para el Modelado del Pro-
ceso, tal y como se comentó en el apar tado de
introducción. Además, no sólo se podrá modelar la
situación actual (AS-IS), sino que la Metodología des-
crita permitirá evaluar diferentes configuraciones o
situaciones futuras (TO-BE), a par tir de cambios tan-
to desde el punto de vista Físico, Organizacional-De-
cisional e Informacional.
En Pérez (2010) se realiza, además, una aplicación de
la citada Metodología en una RdS/D del Sector de
Pavimentos y Revestimientos Cerámicos.
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